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: (54) Leistungshalbleitermodul mit elektrisch leltenden KohlenstoffnanohDhrchen 



(57) Es wird ©in Leistungsiialbleitemiodul. insbe- 
sondere ein Stromrichtennodul, mit Grundplatte (1) 
Oder zur direklen Montage auf einem Kulillcorper (1), 
vorgestellt. Das Leistungshatoleitennodul besteht aus 
einem Gehause, mindestens einem Leistungshalblei- 
terbauelement (4). sowie mindestens einem isolieren- 



den Substrat (2), auf dessen erster bberflache eine me- 
tallische Schicht (3) angeordnet ist. Zur tliemnischen 
und teilweise zur elektrischen Kontaktierung werden 
Kohlenstoffnanorohrchen (5.6,8) verwendet, einerseits 
zur Kontaktierung des Leistungshalbleiterbaueiements 
(4) mit der metallischen Schicht (3) und andererseits zur 
Verbindung des Substrats (2) mit dem Kuhlkdrper (1). 
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Fig. 1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beschreibt ein Leistungshaiblet- 
termodul, insbesondere eIn Stromiichtermodul, mit 
Gmndplatte oder zur direkten Montage auf einem Kuhl- 
korper mit aktiven und / oder passiven Bauelementen. 
Oerartige Leistungshalblertermodulesind mehrfach aus 
der Uteratur bekannt. Bei der Erhohung der Leistungs- 
fahigkeit, speziell durch den Einsatz modemer Lei- 
stungshalbleiterbauelemente mit einem erhdhten Kuhl- 
bedarf sind verSnderte Methoden der Aufbautechnolo- 
gien fur die einzelnen Bestandteile eine zwingende Vor- 
aussetzung. . . 

[0002] Modeme Leisturigshalbleitermodule, d Aus- 
gangspunkt dieser Erfindung sihd, sind grundplatteplo- 
se Module, wie belsplelhaft in der DE' 1 99 03 875 C2 
beschrieben, bestiahend aus 

• ' einem GehSuse; . * ' ' ' 

• einem keramischen Substrat mil darauf angeordnie- ' 
ten schaltungsgerecht ausgefuhrten metallischen 
Kaschierungen, wie sie z.B. nach dem DCB (direct . 
copper bonding)-Verfahren hergestelit werden; 

• auf diesem Substrat mittels Lottechnik stofffschfus- 
sig aufgebrachten Bauelementen, wie belsplelhaft 
Dioden, Transistoren, Widerstanden oder Senso- 
ren; 

• Bondverbindungen zur Verblndung der stmkturier- 
ten Seite der Baueiemente mit weiteren Bauele- 
menten, dem Substrat und / oder nach auBen fuh- 
renden Anschlusselementen. 

• Einer vorzugsweise aus Silikonkautschuk beste- 
henden Vergussmasse zur isolation der einzelnen 
Baueiemente zueinander 

[0003] Sehr vortellhaft hat sich fur derartige Lei- 
stungshalbleitemriodule die Aufbautechnologie mit 
Druclckontakt zur thermischen Kontaktierung des Mo- 
duis auf einem Kuhlkdrper erwiesen. Es hat sich ge-. ; 
zeigt, dass sich insbesondere groBflachige Lotverbin- 
dungen nur sehr schwer qualitatsgerecht beherrschen 
lassen, worunterdle Zuveriasslgkelt sowie die Lebens- 
dauer der Leistungshaibleilermodule leiden. 
[0004] Der Druckaufbau in derartigen druckkontak- 
tierten Leistungshalbleitemiodulen wird vorteilhafter- 
weise mittels einer mechanisch stabilen Druckplatte er- 
zieit. Je nach weiterer Ausgestaltung kann der erzeugte 
Druck direkt mittels spezieller Ausgestaltungen der 
Dnjckplatte. wie belsplelhaft in der DE 196 48 562 C2 
gezeigt. oder mittels eines elastischen Druckspetohers 
nach der DE 199 03 876 C2, auf das Substrat ubertra- 
gen werden. 

[0005] Bei derartigen druckkontaktierten Leistungs- 
haibleitermodulen befindet sich zum vollfl§chigen ther- 



mischen Kontakt und damit zum Ausgteteh von Uneben- 
heiten auf dem Kuhikorper und / oder auf der Sub- 
stratunterseite zwischen dem Leistungshalbleitenmodul 
und dem Kuhlkdrper ein wanmeleltendes Medium. 
5 [0006] Den Leistungshalbleitemiodulen nach DE 1 96 
48 562 C2 Oder DE 1 99 03 875 C2 sowie auch den wei- 
teren nach dem Stand der Technik bekannten Lei- 
stungshalbleitemiodulen mit Grundplatte oder zur direk- 
ten Montage auf einem Kuhikorper haftet der Nachtell 
10 an, dass die Warmeabfuhrung zu einer Wirmesenke 
beispielhaft einem KQhIkdiper mit einem hohen thenrnt- 
schen Widerstand behaftet ist. Dieser 1st umso gnoBer 
je mehr Grenzflachen sfch zwischen dem die Warme er- 
. zeugenden Lelstungshalbleiterbaue|ement iihd der 
IS Wanrn^serike befinden.„Flexlble wSnrie^^^^ Schich- 
: ten;wiebeispiieIsweise W§^^ 
Ober Metalien einen deutlich hdheren WSnnewider- 
stendauf. EineffizientesAbleiten derWanTieaus d^ 
. . • Leistungshalbleitermodul zu einer Wanriesenkelst da- 
f?> her ein weseritiicher Bestahdteil hc^ effiziehterkom- 
. " r pakter Aufbautopologien. - • - * ' 

[0007] Ein weiterer Nachtell von Leistungshalbleiter- 
moduleh mit Grundplatte Oder zur direkten Montage auf 
einem KOhlkorper nach dem Stand derXechnik i^t,- dass 
25 die eingesetzten modemen Leistungshalbleiterbauele- 
mente pro Chipflache eine hohere Stromtragfahigkeit 
aufweisen und auch eine hohere Abwanme pro Flachen- 
einheit produzieren. Die Verblndung zwischen einf3m 
vorteilhaftenvetse metallkaschierten Substrat und dem 
30 Leistungshalbleiterbauelement ist bereits eine be- 
schrahkendeGr63efurdle Leistungsfahigkeit eines Lei- 
stungshalbleitermoduls. Die \m Leistungshalbleiterbau- 
element entstehende Warme kann derzeit noch uber die 
bestehenden Verbindungstechnlken. meist Ldtverbin- 
35 dungen, abgefuhrt werden. Bei zukunftigen Chlpgene- 
rationen wird die thermische Leitung der Verblndung 
zwischen dem Leistungshalbieitertjauelement und dem 
Substrat als noch starker leistungsbeschrinkende Ein- 
flussgroBe wirken. Ebenso sind die genannten Verbin- 
40 dungen an der Grenze ihrer Stromtragfahigkeit. Auch 
hier wird die elektrische Verblndung zwischen dem Lei- 
stungshalbleiterbauelement und dem Substrat die Lei- 
stungsfahigkeit eines Lelstiingshalbleltermoduls be- 
stlmmen. 

45 [0008] Die vorllegende Erfindung hat die Aufgabe ein 
Leistungshaibleitemiodul vorzustellen, bei dem die 
elektrisch und thermisch leltende Verblndung zwischen 
mindestens einem Leistungshalbleiterbauelement und 
dem Substrat und / oder die thermisch leitende Verbin- 

so dung zu einer Warmesenke einen verringerten thermi- 
schen und wenn notwendig auch elektrisch en Wider- 
stand aufwelst. 

[0009] Die Aufgabe wird geiost durch die MalBnah- 
men des Anspruchs 1 . Weltere vorteilhafte Ausgestal- 
55 tungen sind In den Unteranspruchen genannt. 

[0010] Bekannt sind aus vielfaitigen Forschungsar- 
beiten und beispielhaft aus der DE 101 03 340 A1 Koh- 
lenstoffnanordhrchen als ein elektrisch und themnlsch 
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hoch leitfahiges Material. Bekannt ist weiterhin. dass 
derartige Kohlenstoffnanprohrchen eine Vorzugsrich- 
tung in RIchtung des Rdhrenverfaufs aufweisen. In die- 
ser Vorzugsrichtung weisen diese Kohlenstoffnanorohr- 
chen bei geeigneter Ausgestaltung sowohl einen gerin- s 
geren thenmischen als auch einen geringeren elektri- 
schen Widerstand im Vergleich zu Metallen auf . 
[001 1] Der Grundgedanke der Erfindung liegt nun im 
EInsatz derartiger Kohlenstoffnanorohrchen als ther- 
misch und / oder thermisch und elektrisch leitende Kom- io 
ponente innerhalb eines Leistungshalbleftemioduls und . i 
./ Oder von einem Leistungshalbleifermodul zu efnem : 
Kuhfkdrper. ■ 
[0012] Das erfinderische Leistungshalbleltenmodul 
mit einer Grundplatte oder zur direkten Montage auf ei- is 
. nem .KQhIkdiper bestehtaus eih^^ :r r 

stens einem elektrisch und thermisch zu kontaktleren- 
■ - den Leistungshalbleltertjauelement sowie mindestens :^ 

einem isolierenden Substrata 
f - [0013] Auf derei^ten der^^Grundp^^ 2p. 
kdrperabgewahdtenbbdrfigche des Substrates Ist eine 
:metalllsche Schcht angeordnet/ die vorzugsweise 
schaltungsgerecht strukturieit ist und worauf minde- 
stens ein Leistungshaiblelterbauelement angeordnet 
1st. Als elektrisch und thermisch leitfahige Verbindung ss, 
zwischen dem Leistungshaiblelterbauelement und der 
metalllschen Schicht ist eine Schicht aus im wesentli- 
^ichen orthogonal zur Substratebenen verlaufenden Koh- 
lenstoffnanorohrchen angeordnet. 

[0014] Altemativ oder erganzend weist das erfinderi- 30 . 
sche Leistungshalbleltemnodul eine weitere Schicht aus 
Kohlenstoffnanorohrchen auf, welche zwischen dem 
Substrat und einer Warmesenke, einem Kuhlkorper 
Oder einer Grundplatte angeordnet ist. Diese Schfcht 
weist eine hohe thermlsche Leitfahigkeit auf. 35 
[001 5] Spezlelle Ausgestaltungen der erf inderischen 
Losungen werden anhand der Fig. 1 und 2 eriautert. Auf 
die Darstellung eines Gehauses sowie auf Verbindun- 
gen nach dem Stand der Technik zwischen den Ober- 
seiten der Bauelemente und den metallischen Schlch- 40 
ten sowie zu werteren Anschlusselementen wird aus 
Grunden der Obersk:htllchkeit verzichtet. 
[0016] Inden FIgurenistderQuerschnrttdurcheindie 
erfinderlschen Merkmale aufwelsendes Leistungshalb- 
leltermodul In einem Aufbau mIt einem KQhlk6rper (1) 43 
bzw. einer Grundplatte (1 ) gezelgt. Daher wIrd Im Fol- 
genden Grundplatte und KQhlkdrper synonym verwen- 
det. 

[0017] Fig. 1 zelgt einen KQhlkdrper (1), der mittels 
einer auf diesem aufgewachsenen Schicht aus im we- so 
sentlichen orthogonal zur Kuhlkorperoberflache veriau- 
fenden Kohlenstoffnanorohrchen (6) mit dem isolieren- 
den Substrat (2) thermisch leitend verbunden ist. Die 
Schicht aus Kohlenstoffnanordhrchen kann ebenso auf 
dem Substrat (2) aufgewachsen sein. Hierzu ist auf dem ss 
Substrat auf dessen dem Kuhlkorper (1) zugewandten 
Seite vorteilhafterweise eine metallische Schicht (8, in 
Fig. 2) angeordnet. Diese Schicht (8) kann ebenso wie 



die metallische Schicht (3) auf der dem Kuhlkorper (1) 
abgewandeten Seite des Substrates (2) beispielhaft 
mittels des bekannten DCB- Verfahrens aufgebracht 
seIn, Es kann vorteilhaftsein. wenn zwischen der so ent- 
standenen Kupferschicht und der Schicht aus Kohlen- 
stoffnanordhrchen noch eine weitere Im Verglefch zur 
Kupferschicht dunne Schicht eines anderen Metalls. 
vorzugsweise Nickel, als Haftvermittler fur die Kohlen- 
stoffnanorohrchen angeordnet ist. 
[0018] Die Kohlenstoffnanorohrchen werden nach ei- 
nem bekannte Verfahren beispielhaft dem der DE 101 
03 340 At auf die ent^rechenden Oberflachen aufge- 
bracht. > ^ ^: r ^^r^ ^.Ir-i. 

[0019] i: Auf der deni Kuhlkorper (l ) ab^ewandten Sel- 
te de^ Substrates (2) sind die Lelsttingshalbleiterbau- 
■ o^lementp. (4) angeordnet^ Diese wefe'en; auf Ihrer dem 
i&j^ubisti^- (2) zugewanctten Seite ^Ine^^ direkt 
auf derii Letetungshalblelterba 
serieri Kohlenstoffnaridtehrc^ 
Vl^diO} >^piasitehere:Kon1a 
leltefbaueiernenite (4) auf der metan^^ Schicht (3) 
wird durch eine nicht gezebhnete Druckkontaktierung 
erreicht. Hierzu wind mittels einies geeigneten Druckele- 
merits auf die Qberselte des Lelstung^albleiterbauele- 
rnents (4) godruckt; Vorteilhafterweise kann auf diese 
Welse auch eine elektrische Kontaktierung erreicht wer- 
den. Eine derartige Kontaktierung ist belspielsweise aus 
der DE 101 29 170 A1 bekannt. 
[0021] Das gesamte Leistungshalbleitennodul wIrd 
ebenfalls mittels Druckkontaktierung belspielsweise 
nach der DE 101 29 170 A1 auf den Kuhlkorper (1) ge- 
druckt und somit thermisch leitend mIt diesem verbun- 
den. . , 
[0022] Eine weitere Ausgestaltung der thennisch lei- 
tenden Verbindung zwischen dem Substrat (2) und dem 
KQhIkorper (1) zeigt Fig. 2. Hierbei sind die Kohlenstoff- 
nanorohrchen nicht in einem Gesamtverbund wie oben 
beschrieben angeordnet, sondem als einzelne Rohr- 
chen oderGruppen von Rdhrchen Jewells eingebetlet in 
ein Bindemittel, beispielhaft einem Silikonol AKF 1000 
der Fimria Wacker. Diese pastose Mischung (8) ist in 
glelcher Weise zwischen derh Substrat (2) und dem 
Kuhlkorper (1) angeordnet wie ganglge Wamieleltpa- 
sten nach dem Stand der Technik. Vortellhaft an der er- 
finderlschen Ausgestaltung Ist die um mindestens 2 
GrdBenordnungen gerlngere thennlsche Leitfahigkeit 
dieser pastdsen Mischung im Vergleich zum Stand der 
Technik. 



PatentansprQche 



1- Leistungshalbleltemiodul mIt Grundplatte (1) oder 
zur direkten Montage auf einem Kuhlkorper (1) be- 
stehend aus einem Gehause, mindestens einem 
Leistungshaiblelterbauelement (4) sowie minde- 
stens einem isolierenden Substrat (2) auf dessen 
erster Oberflache eine metallische Schfcht (3) an- 
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geordnet ist. wobei / 
das mindestens eine Leistungshalblelterbauele- 
■ ment (4) mittels einer Schicht aus im wesentlichen . 
orthogonal zur Substratebenen verlaufenden Koh- 
lenstoffnanorohrchen (6) mit der metaliischen 5 
. Schicht (3) verbunden ist und / Oder 
das Substrat (2) mittels einer Schicht aus Kohlen- 
stoffnanordhrchen (5. 8) mit der Grundplatte (1) 
Oder dem KQhIkorper (1) verbunden ist. - 
• --^ '^r- , : ;. . io 

2- . Leistungshalbleltenrnodul nachAnspruch 1 wobei : > 

^-.<^auf :der zweften H zwischen dem Sub- f v .. \ .> 

. :strat (2) und der Schicht aus Kohlenstoffnanorohr- . . 
J jc^hen:(5^8):e^ - >. 

-'.^'^/.^^geordnet.ist;:..^^ .v B .i-'' p' ■ ^^^^^^ 

■ ' ; -'^^ilndest^ns ein Lelstungshalblelterbaueiement (4) Jr-'^- :: 
rnit daran/a^^ 

^ "^^'^^l^^^'^^j^ stoffbuhdig lauf JSO if . 

' ^'^^ Hdem Subi^^ * 

' ^: ^eistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 
- : ; das Leistungshalbleitennodul mitteis einer Drucic- 
f ~ . konta^^ (1) Oder dem .25 ; . 

KQhIkdrper (1) angeordnet ist. . 

Leistungshalbleitertnodul nach Anspruch 1 wobei 
die Kohlenstoff nanorohrchen (6) direkt auf dem Lei- 
stungshafbleiterbauelement (4) angeordnet sind. so 

6. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 
die Kohlenstoff nanorohrchen (5, 6) auf mindestens 
einer metaliischen Schicht (3. 7) des Substrates (2) 
angeordnet sind. 35 

7. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 
die Kohlenstoffnanordhrchen (5) im wesentlichen 
orthogonal zur Substratebene angeordnet sind. 

40 

8. Leistungshalbleitermodul nach Anspruch 1 wobei 
die Kohlenstoffnanordhrchen zwischen dem Sub- 
strat (2) und der Grundplatte (1 ) Oder dem KQhIkor- 
per (1) in einer pastosen Mischung (8) aus Kohlen- 
stoffnanorohrchen und einem BIndemlttel, beispiel- 
haft einem Sillkonei, angeordnet sind. 
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